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Представлены экспериментальные данные по теплообмену при пузырьковом кипении диэлектри-
ческой жидкости HFE-7100 в горизонтальных слоях. Высота слоя жидкости изменялась в широком
диапазоне при варьировании давления в рабочей камере. Исследование проводилось на горизон-
тальной плоской поверхности образца из нержавеющей стали диаметром 120 мм на эксперимен-
тальной теплообменной вакуумной установке, рабочая камера которой представляет собой термо-
сифон. Выполнено сравнение экспериментальных данных с расчетными зависимостями Ягова и
Гогонина, которые были получены для процесса кипения в большом объеме. Показано, что расчет-
ная зависимость Гогонина хорошо обобщает экспериментальные данные во всех диапазонах приве-
денного давления и высоты слоя жидкости. В зависимости Гогонина в явном виде учитывается вли-
яние таких параметров, как шероховатость поверхности нагрева, соотношение теплофизических
свойств жидкости и теплоотдающей стенки, от которых существенно зависит коэффициент тепло-
отдачи при кипении диэлектрических жидкостей. Кроме того, данная зависимость удобна тем, что
ее можно применять с использованием параметров, доступных для контроля в ходе эксперимента.
Представлено обобщение экспериментальных данных с помощью эмпирической зависимости Пи-
оро, рекомендованной для обобщения данных при пузырьковом кипении в тонких слоях жидкости.
Показано, что при тщательном подборе коэффициентов и степеней с помощью зависимости Пиоро
можно с приемлемой точностью обобщить экспериментальные данные, полученные в заданных
условиях на теплоотдающей стенке, омываемой рабочей жидкостью. Для количественной оценки
корреляции расчетных зависимостей и экспериментальных данных, полученных при пузырьковом
кипении в горизонтальных слоях диэлектрической жидкости HFE-7100, использовали среднюю
ошибку и среднеквадратическое отклонение.
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ние, приведенное давление, теплообменная вакуумная установка, средняя ошибка, среднеквадра-
тическое отклонение
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Процесс кипения является эффективным спо-
собом охлаждения нагретых поверхностей в тех-
нических устройствах (термосифонах, паровых
камерах, тепловых трубах различного назначения
и т.д.). В настоящее время процесс кипения ди-
электрических жидкостей активно изучается как
способ охлаждения элементов микроэлектрони-
ки и микрочипов, в частности при иммерсион-
ном двухфазном охлаждении, благодаря тому, что

при фазовом переходе жидкость ‒ пар происхо-
дит отвод больших тепловых потоков при малой
разнице температур между нагретой поверхно-
стью и жидкостью.

Иммерсионное двухфазное охлаждение являет-
ся сравнительно недорогим методом, поскольку
для него не требуется сложной системы циркуля-
ции охлаждающей жидкости и, соответственно,
трудоемкого технического обслуживания [1‒3].
Кроме того, это один из наиболее эффективных
способов снижения энергопотребления при охла-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 23-19-00245 от 15.05.2023).
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ждении [4]. Применение тонких слоев жидкости
позволяет сократить расход теплоносителя и
уменьшить массогабаритные характеристики
теплообменных аппаратов. В настоящее время
исследования, направленные на изучение тепло-
обмена при кипении часто используемой диэлек-
трической жидкости HFE-7100, выполнялись в
большом объеме главным образом в процессе
экспериментов. В связи с этим получение дан-
ных по теплообмену при кипении в тонких гори-
зонтальных слоях диэлектрической жидкости
HFE-7100, а также построение обобщающих за-
висимостей для таких данных являются весьма
актуальными.

В работе [5] проведено обобщение экспери-
ментальных данных, полученных для органиче-
ской жидкости (н-додекан) при испарении/кипе-
нии в широком диапазоне высот слоя жидкости
и приведенных давлений. Давление р варьиро-
валось от 67 Па (р/рcr = 3.68 × 10–5) до 20 кПа
(р/рcr = 0.011) (здесь рcr ‒ критическое давление)
при высотах слоя н-додекана h (h/lσ), где lσ ‒ ка-
пиллярная постоянная: 1.7 мм (0.99), 2.5 мм
(1.45), 4.0 мм (2.32), 10.0 мм (5.81), 20.0 мм
(11.61), 40.0 мм (23.22) (lσ = 1.78 мм при р = 133 Па,
Ts = 325.07 К, где Ts ‒ температура насыщенных
паров). В [5] показано, что в области низких
приведенных давлений р/рcr ≤ 0.001 эксперимен-
тальные данные, полученные при высоте слоя
н-додекана менее 10 мм (h/lσ = 5.81), хорошо со-
гласуются с теоретической зависимостью Ягова.
В тонких пленках н-додекана при низких приве-
денных давлениях не наблюдалось пузырькового
кипения, а теплообмен осуществлялся преиму-
щественно благодаря испарительной составляю-
щей [6].

Расчетная зависимость Ягова имеет следую-
щий вид [7, 8]:

(1)

где α ‒ коэффициент теплоотдачи; hLG ‒ скрытая
теплота парообразования; ΔT ‒ температурный
напор; R ‒ универсальная газовая постоянная;
М ‒ молярная масса; λL ‒ коэффициент тепло-
проводности жидкости; q ‒ тепловой поток;
vL ‒ кинематический коэффициент вязкости
жидкости; σ ‒ коэффициент поверхностного
натяжения; ρV ‒ плотность пара.
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Данная зависимость является результатом раз-
вития направления исследований теплообмена
при пузырьковом кипении, проведенных Лабун-
цовым [9], который рассматривал теплообмен че-
рез тонкий слой жидкости, остающийся на по-
верхности нагрева под областью слившихся пу-
зырей в режиме развитого пузырькового
кипения. Вследствие малой эффективной толщи-
ны этого тонкого слоя перенос тепла через него
осуществляется главным образом теплопровод-
ностью, в результате чего значительно увеличи-
вается коэффициент теплоотдачи. Лабунцов
предполагал, что толщина этого тонкого слоя
уменьшается при снижении вязкости жидкости,
увеличении интенсивности парообразования и
плотности центров парообразования (точек раз-
рыва тонкого слоя жидкости) на поверхности
кипения. Ягов [7, 8] получил зависимость (1), в
которой тепловой поток состоит из двух частей:
одна – конвективная часть, а другая – тепловой
поток, обусловленный испарением жидкости на
границах сухих пятен.

В работе [5] установлено, что при увеличении
высоты слоя н-додекана более 10 мм (h/lσ = 5.81) в
области низких приведенных давлений р/рcr ≤ 0.001
значение коэффициента теплоотдачи уменьшает-
ся и экспериментальные данные приближаются к
расчетным значениям, полученным по полуэм-
пирической зависимости Гогонина [10]. Также в
области умеренных приведенных давлений
0.001 < р/рcr < 0.05 независимо от высоты слоя
все экспериментальные данные хорошо обобща-
ются теоретической расчетной зависимостью Го-
гонина [10]:

(2)

где Nu* ‒ число Нуссельта;

– число Рейнольдса;

‒ критерий теплового подобия; ср ‒ удельная
теплоемкость; ρL ‒ плотность жидкости; lv ‒ вяз-
костно-гравитационная постоянная жидкости;
Rcr ‒ критический радиус парового зародыша;
Ja ‒ число Якоба; Ka ‒ число Капицы;

 – безразмерный критерий шероховато-
сти; Rz ‒ наибольшая высота профиля поверхно-
сти; λW, , ρW ‒ коэффициент теплопроводно-
сти, удельная теплоемкость и плотность металла,
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из которого изготовлено устройство, на поверх-
ности стенки которого происходит кипение;

 – комплексный критерий;

Pr – число Прандтля;  –

безразмерный комплекс.
За основу Гогонин принял зависимость Ла-

бунцова [9], которую в работе [11] привел в крите-
риальном виде:

(3)

Гогонин [10] обобщил данные, полученные
при кипении фреонов и азота на поверхностях
при различных параметрах, таких как шерохова-
тость и материал стенки, модифицировав зависи-
мость Лабунцова (3).

В формуле (2) влияние давления учитывается в
неявном виде критерием теплового подобия Kt и
безразмерным комплексом b. Критерий теплово-
го подобия включает в себя критический радиус
парового зародыша, который зависит от давле-
ния. Кроме того, число Якоба также учитывает
влияние давления, поскольку в нем присутствуют
плотность пара и температура насыщенных паров
рабочей жидкости. Показатели степени для чис-
ла Рейнольдса и критерия теплового подобия
имеют большие значения, чем в зависимости
(3), и равны 0.8 и 0.4 соответственно. Также бы-
ло показано, что влияние на теплообмен при ки-
пении комплексного критерия, учитывающего
теплофизические свойства теплоотдающей по-
верхности, и безразмерного критерия шерохова-
тости весьма существенно. В результате Гогонин
дополнил соотношение (3) безразмерными пара-
метрами, характеризующими свойства теплопе-
редающей стенки.

Кроме того, в работе [5] на основе эмпириче-
ской зависимости Пиоро [12‒15] была получена
обобщающая формула для расчета коэффициен-
тов теплоотдачи при испарении/кипении н-доде-
кана с приемлемой точностью. В работах [12‒15]
исследовался теплообмен в слоях жидкости раз-
личной высоты на горизонтальной плоской по-
верхности образца размером 411 × 51 мм в двух-
фазном термосифоне при пузырьковом кипении.
Эксперименты с водой и этанолом проводились
на поверхности нагрева из алюминия при уровне
рабочей жидкости 2.4 мм. Для воды температура
насыщения изменялась от 3.5 до 103°С, темпера-
турный напор – в диапазоне 5‒22°С, тепловой
поток – от 140 до 655 кВт/м2. На поверхностях об-
разцов из бронзы, меди и нержавеющей стали вы-
полняли исследования с водой, этанолом, R-113 и
R-11, уровень которых составлял 2.4‒5.8 мм. Пи-
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оро в [12‒15] предложил следующую эмпириче-
скую расчетную зависимость, которая содержит
параметры n и :

(4)

где g – ускорение свободного падения.
Для числа Прандтля значение показателя сте-

пени n, зависящего от природы рабочей жидко-
сти, изменялось от –1.1 до –3.3 [12]. Постоянная

, с помощью которой, по мнению автора, учи-
тываются характеристики различных сочетаний
параметров системы жидкость – поверхность на-
грева, имеет различные значения и определяется
экспериментально. Для некоторых комбинаций
жидкость ‒ поверхность эти значения представ-
лены в работе [12], в которой приводятся обобща-
ющие зависимости для кипения воды в тонких
слоях, органических жидкостей и фреонов в ши-
роком диапазоне давления.

Целью данной работы являлось получение и
обобщение экспериментальных данных по теп-
лообмену при кипении в горизонтальных слоях
диэлектрической жидкости HFE-7100 в широких
диапазонах изменения высоты слоя при различ-
ных давлениях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводились на эксперимен-

тальной установке (рис. 1), подробное описание
которой приведено в [16, 17]. Рабочая камера вы-
полнена в виде цилиндрического сосуда из ста-
ли 12Х18Н10Т, стенки которого имеют толщину
1 мм. Внутренний диаметр рабочей камеры со-
ставляет 120 мм, высота ‒ 300 мм. Нагрев дна
осуществляется трубчатым электронагревателем
мощностью 3 кВт. Медная пластина толщиной
30 мм, расположенная между электронагревателем
и дном рабочей камеры, служит для равномерного
распределения теплового потока, направленного к
поверхности нагрева. Для измерения тепловых по-
токов в дне рабочей камеры параллельно поверх-
ности нагрева на различной высоте просверлено
пять отверстий диаметром 1.5 мм, в которые
вставляются медьконстантановые термопары в
нержавеющих капиллярах. Зазор между дном и
медной пластиной заполнен специальной пас-
той, имеющей высокую теплопроводность. Каме-
ра охлаждается водой, протекающей по змеевику,
расположенному на наружной поверхности верх-
ней части рабочей камеры. Ниже змеевика охла-
ждения находится дополнительный змеевик для
нагрева нижней части рабочей камеры до темпе-
ратуры насыщения рабочей жидкости с целью
уменьшить тепловые потери нагревателя из-за

*
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перетечек по стенкам рабочей камеры от нагрева-
теля к змеевику охлаждения. Рабочая камера обо-
рудована окнами для визуального наблюдения
процессов. Нагреватель и рабочая камера в ниж-
ней части покрыты теплоизоляцией.

Тепловой поток рассчитывали по уравнению
Фурье с применением температурного градиента,
измеренного вдоль центральной линии по тол-
щине дна рабочей камеры, с использованием ли-
нейной аппроксимации выходного сигнала пяти
термопар:

(5)

где х – расстояние, на котором располагаются
термопары по толщине дна рабочей камеры, м.

Температуру поверхности нагрева TW экстра-
полировали по показаниям пяти термопар мето-
дом наименьших квадратов с использованием
модели линейной регрессии:

(6)

Температурный напор ∆T определяли как раз-
ность между температурой поверхности нагрева

∂= −λ
∂

,Tq
x

∂= +
∂

.W
TT T x
x

TW и температурой насыщенных паров Ts. При-
борная неопределенность измерения давления
составляла ±0.2% общей шкалы.

Неопределенность измерения температуры
поверхности стенки ∆TW складывалась из при-
борной неопределенности измерения температу-
ры термопарой ±0.3°С и неопределенности изме-
рения значения градиента температур, выражае-
мой остаточной дисперсией для вычисления
параметра TW из формулы (6). Расчет неопределен-
ности измерения температуры поверхности нагре-

ва проводили по формуле 
где  – приборная неопределенность измерения
температуры термопарой;  – остаточная дис-
персия для расчета параметра TW по градиенту тем-
ператур (6).

Суммарная неопределенность измерения тем-
пературы поверхности нагрева не превышала
±0.6°С.

Неопределенность измерения разности 
между температурой поверхности нагрева и тем-

( ) ( )пр ,Δ = θ + σ2 2
WW TT

прθ
σ

WT

( )δ ΔT

Рис. 1. Схема (а) и фотоснимок (б) экспериментальной установки.
1 – термопары для измерения температуры дна камеры; 2 – корпус; 3 – термопары для измерения температуры охла-
ждающей воды; 4 – патрубок для крепления системы откачки и измерения давления; 5 – вакуумный ввод; 6 – смот-
ровые окна; 7, 8 – змеевик охлаждения и нагрева; 9 – слой теплоизоляции; 10 – медная пластина; 11 – электронагре-
ватель; 12 – кожух электронагревателя
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пературой насыщения рассчитывали по следую-
щей формуле:

(7)

где ΔTs ‒ неопределенность измерения темпера-
туры насыщенных паров жидкости.

Относительная неопределенность измерения
этой разности температур δ(∆T)/∆T не превыша-
ла ±7%.

Коэффициент теплопроводности стали
12Х18Н10Т и его абсолютную погрешность вы-
числяли по формуле, принятой в [18]:

(8)

Для расчета неопределенности измерения
теплового потока Δq применяли следующую фор-
мулу:

(9)

где Δλ – неопределенность измерения коэффи-
циента теплопроводности, полученная с исполь-
зованием (8); Δ(∂T/∂x) – остаточная дисперсия
для вычисления градиента температуры ∂T/∂x.

Относительная неопределенность измерения
теплового потока  Δq/q не превышала ±14%.

Для расчета коэффициента теплоотдачи при-
меняли следующее соотношение:

(10)

Неопределенность измерения коэффициента
теплоотдачи рассчитывали по формуле

(11)

( ) ( ) ( ) ,δ Δ = Δ + Δ2 2
W sT T T

( )−λ = ± + ± × 310 0.47 0.0164 0.2 10 .WT

( )
 
 ∂ ∂ ∂Δ = Δλ + Δ ∂∂λ ∂∂ 
 ∂

2

2

,q q Tq
T x
x

α =
Δ

.q
T

( ) ∂α ∂α Δα = Δ + δ Δ    ∂ ∂Δ 

2 2

.q T
q T

Относительная расчетная неопределенность
измерения коэффициента теплоотдачи Δα/α при
плотности теплового потока более 100 кВт/м2 не
превышала 15%.

В качестве рабочей жидкости был выбран ме-
токсинонафторбутан C4F9OCH3 ‒ углеводород
торговой марки 3M™ Novec™ 7100 (HFE-7100).
Теплофизические свойства HFE-7100, представ-
ленные в табл. 1, рассчитывались согласно дан-
ным, приведенным в [19‒21].

Перед началом экспериментов на дно рабочей
камеры заливали рабочую жидкость, которую в
течение продолжительного времени тщательно
дегазировали путем кипячения при пониженном
давлении. В ходе экспериментов получали стацио-
нарные режимы теплообмена, при которых реги-
стрировали температуры по толщине обогреваемой
стенки и давление над слоем жидкости в рабочей
камере, а также проводили видеосъемку процесса
высокоскоростной видеокамерой. В эксперимен-
тах получали кривые кипения при давлении над
слоем жидкости 50 (р/рcr = 0.022), 100 (р/рcr = 0.045)
и 150 кПа (р/рcr = 0.067) и высотах слоя жидкости h
(h/lσ) равных 1.5 (1.88), 2.5 (3.12), 6.0 (7.50), 10 (12.50),
16 (20.00), 25 (31.25), 35 мм (43.75). Значение капил-
лярной постоянной lσ для HFE-7100 при атмосфер-
ном давлении составляло 0.8 мм.

Все эксперименты проводили на плоской гори-
зонтальной поверхности образца из нержавеющей
стали шероховатостью Ra = 0.62 мкм (Rz = 3.2 мкм).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены зависимости коэффи-

циентов теплоотдачи от теплового потока, полу-
ченные при кипении диэлектрической жидкости
HFE-7100 на поверхности из нержавеющей стали.
Из рисунка следует, что зависимость Гогонина
(линия 9) хорошо коррелирует с эксперимен-

Таблица 1. Теплофизические свойства диэлектрической жидкости HFE-7100

Показатель
Рабочее давление, кПа

150 100 50

Ts, К 347 334 314

ρL, кг/м3 1390 1419 1474

ρV, кг/м3 12.004 9.006 4.789

hLG, Дж/кг 1.096 × 105 1.117 × 105 1.145 × 105

vL, м2/с 2.724 × 10‒7 3.011 × 10‒7 3.751 × 10‒7

σ, Н/м 9.03 × 10‒3 9.945 × 10‒3 0.012

λ, Вт/(м · К) 0.060 0.062 0.066
cp, Дж/(кг ·К) 1275 1255 1215
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тальными данными для горизонтальных слоев
HFE-7100 во всем диапазоне давлений и высот
слоя жидкости, поскольку она, по-видимому,
учитывает теплофизические свойства теплоотда-
ющей стенки и шероховатость поверхности кипе-
ния. Кроме того, эта зависимость рассчитывается
с использованием параметров, доступных для
контроля в ходе эксперимента.

Вероятно, на гладкой поверхности высота слоя
жидкости слабо влияет на количество активных
центров парообразования (рис. 3). Незначитель-
ное различие в интенсивности теплоотдачи при
различных высотах слоя жидкости объясняется
разницей в особенностях движения паровых пу-
зырей и отрыва их от поверхности нагрева, как
было показано в работах [6, 22].

Наибольшие отклонения от расчетной зависи-
мости (линия 9) имеют экспериментальные дан-
ные, полученные при низких тепловых потоках,
когда наблюдаются режим одиночных пузырей и
больший разброс опытных данных при различ-
ной высоте слоя, а также при высоких тепловых
потоках, соответствующих предкризисному режи-
му. Уже в слое высотой 1.5 мм при низких плотно-
стях теплового потока (q ≈ 3 кВт/м2) возникало су-
хое пятно в центре поверхности. Очевидно, что
именно это даже при самой малой высоте слоя при-
водило к резкому увеличению разности температур
при незначительном росте тепловой нагрузки.

Зависимость Ягова (линия 8) лежит несколько
выше экспериментальных данных (см. рис. 2),
полученных при всех диапазонах высоты слоя
жидкости и давления, что также подтверждается
расчетом средней ошибки.

Для количественной оценки корреляции зна-
чений αpred, рассчитанных по модели, с экспери-
ментальными данными αexp использовали сред-
нюю ошибку MAEerror, вычисляемую по формуле

(12)

где Error ‒ ошибка, которую можно найти по сле-
дующему соотношению:

(13)

=
= 

1
,

n
i

i

ErrorMAEerror
n

exp

exp

α − α
=

α
.predError
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи α от
теплового потока q при кипении диэлектрической
жидкости HFE-7100 на поверхности из нержавеющей
стали при давлении в рабочей камере 50 (а), 100 (б) и
150 кПа (в) в сравнении с результатами расчета по за-
висимостям (1) (8) и (2) (9).
h (h/lσ), мм: 1 ‒ 1.5 (1.88); 2 ‒ 2.5 (3.12); 3 ‒ 6.0 (7.50);
4 ‒ 10.0 (12.50); 5 ‒ 16.0 (20.00); 6 ‒ 25.0 (31.25); 7 ‒
35.0 (43.75)
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Кроме средней ошибки в работе определяли
среднеквадратическое отклонение RMSerror, ко-
торое, в отличие от средней ошибки, принимает
исключительно положительные значения и пока-
зывает, насколько экспериментальные данные,
описывающие изучаемые процессы, отличаются
от значений, вычисленных по расчетным зависи-
мостям. Среднеквадратическое отклонение рас-
считывали по формуле

(14)

В табл. 2 представлены значения средней
ошибки (12) и среднеквадратического отклоне-
ния (14) коэффициентов теплоотдачи, опреде-
ленных по зависимостям Гогонина и Ягова, от
полученных экспериментально.

Эмпирическая зависимость Пиоро (4) имеет
переменный параметр Сsf и показатель степени n
для числа Прандтля, при соответствующем под-
боре которых ее автор достигал обобщения по-
лучаемых экспериментальных данных единой

=
= 

2

1
.

n
i

i

ErrorRMSerror
n

расчетной зависимостью. При выводе данной
зависимости Пиоро предположил, что верхним
пределом пузырькового кипения является кри-
зис кипения, характеризующийся предельными
значениями коэффициента теплоотдачи и плот-
ности теплового потока, рассчитанного по фор-
муле Кутателадзе [23].

В работе [12] предполагалось, что теплообмен
при кипении можно описать безразмерными чис-
лами подобия, такими как Nu, Pr, и параметром K,
отвечающим за особенности теплообмена при ки-
пении в тонких горизонтальных слоях жидкости:

(15)

где

Значения n и  определяются по экспери-
ментальным данным. В [12‒15] значение m при-
нималось равным 2/3, в настоящей работе при

Nu Pr= ** ,m n
sfС K

( )
=

ρ σ ρ − ρ  
0.250.5

.
LG V L V

qK
h g

*
sfС

Рис. 3. Фотоснимки процесса кипения диэлектрической жидкости HFE-7100 при давлении 100 кПа.
h, мм: а ‒ 2.5; б ‒ 6.0; в ‒ 16.0; г ‒ 35.0; q, кВт/м2: а ‒ 50.34; б ‒ 55.10; в ‒ 48.70; г ‒ 47.57; ∆T, К: а ‒ 20.6; б ‒ 24.1; в ‒ 21.0;
г ‒ 20.7

а) б) в) г)

Таблица 2. Значения средней ошибки и среднеквадратического отклонения для расчетных зависимостей (1) и (2)

Примечание. В числителе значения, рассчитанные по зависимости (1), в знаменателе ‒ по зависимости (2).

h, мм

MAEerror, % RMSerror, %

р, кПа

50 100 150 50 100 150

1.5 132/31 24/1026 ‒/‒ 148/49 283/133 ‒/‒
2.5 36/‒19 28/‒18 ‒/‒ 38/22 32/21 ‒/‒
6.0 62/‒0.1 58/8 82/30 106/54 63/21 85/38

10.0 37/‒14 37/‒4 36/‒5 43/22 46/22 44/10
16.0 38/‒12 44/‒ 25/‒12 45/19 74/45 29/14
25.0 42/‒11 23/‒15 26/‒9 48/17 24/18 33/20
35.0 42/11 32/‒6 26/‒10 48/17 44/25 30/15
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обобщении экспериментальных данных для
HFE-7100 значение параметра m в соотношении
(15) было принято равным 0.8, как в зависимости
(2). Для обобщения автор [10] выбрал наиболее,
по его мнению, достоверные экспериментальные
данные различных авторов и показал, что значе-
ние показателя степени m больше, чем диапазон
0.6‒0.7, предложенный в [24]. В результате был
использован следующий вид зависимости (15):

(16)

При подборе параметра  для каждого дав-
ления в отдельности вычисляли параметр Ci из
соотношения Nu* = СiK0.8 для всех высот слоя
жидкости. Затем для полученных значений Ci с
помощью соотношения Nu*/K0.8 = Prn рас-
считывали параметр  и показатель степени n
для числа Прандтля, с помощью которого учи-
тываются изменения теплофизических свойств
жидкости, соответствующие изменению темпе-
ратуры насыщения вследствие увеличения или
уменьшения давления. На рис. 4 видно, что скор-
ректированная зависимость (16) Nu*/K0.8 = Prn

имеет однозначно определенные значения пара-
метров n и : n = ‒1.9,  = 20 445.

Nu Pr= 0.8** .n
sfС K

*
sfС

*
sfС

*
sfС

*
sfС

*
sfС *

sfС

Рис. 4. Зависимость Nu*/K0.8 = Prn для вычисления

коэффициента  и степени n при числе Прандтля в
выражении (16) при давлении 50 (1), 100 (2) и 150 кПа (3)
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Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи α от
теплового потока q при кипении диэлектрической
жидкости HFE-7100 на поверхности из нержавеющей
стали при давлении в рабочей камере 50 (а), 100 (б) и
150 кПа (в) в сравнении с результатами расчета по за-
висимости (17). 
Точность сравнения, %: 8 ‒ (+25); 9 ‒ (‒25); 10 ‒
(+30); 11 ‒ (‒30). Остальные обозначения см. рис. 2
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Теплофизические свойства жидкости, учиты-
ваемые числом Прандтля, зависят от давления,
поэтому параметр  и показатель степени n учи-
тывают влияние давления. Показатель степени
для числа Прандтля оказался такой же, как и полу-
ченный для н-додекана в работе [5], а значение ко-
эффициента  для HFE-7100 ‒ примерно в 3 раза
больше, чем Сsf = 7933, определенное для н-доде-
кана [5]. В работе [12] для обобщения экспери-
ментальных данных по кипению для органиче-
ской жидкости н-гептана автор получил значения

 = 13330 и n = –2, которые имеют тот же поря-
док, что и у HFE-7100 и н-додекана.

Для HFE-7100 с использованием соотношения
(16) выведена следующая зависимость, обобщаю-
щая экспериментальные данные:

(17)

Результаты сравнения расчетной зависимости
(17) с экспериментальными данными приведены
на рис. 5.

В табл. 3 представлены данные по средней
ошибке (12) и среднеквадратическому отклоне-
нию (14) коэффициентов теплоотдачи, получен-
ных при проведении эксперимента и рассчитан-
ных по зависимости (17) [12‒15].

Несмотря на то что зависимость (17) хорошо
обобщает экспериментальные данные, следует
отметить, что используемая зависимость (4) явля-
ется эмпирической. При ее построении Пиоро не
рассматривал физические модели, отражающие
конкретные физические особенности процесса
кипения жидкостей в тонких горизонтальных
слоях. При изменении условий проведения экс-
перимента (рабочей жидкости, приведенного
давления, параметров поверхности кипения)

*
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данная зависимость требует тщательного подбора
параметра  и показателя степени n для числа
Прандтля, с помощью которого учитывается из-
менение теплофизических свойств жидкости при
изменении давления. В данном случае, очевидно,
следует учитывать, в первую очередь, изменение
вязкости жидкости, влияние которой может про-
являться при ее кипении в тонких горизонталь-
ных слоях на протяженной поверхности. Можно
предположить, что в реализуемых условиях экс-
перимента подток жидкости со стенок термоси-
фона на теплоотдающую поверхность значитель-
ных размеров может оказывать существенное
влияние на развитие термогидродинамических
процессов при кипении и, соответственно, на ко-
эффициенты теплоотдачи. Однако в число
Прандтля входит и коэффициент теплопроводно-
сти. Показатель степени при числе Прандтля для
органических жидкостей (н-гептан, н-додекан,
HFE-7100) по результатам проведенных обобще-
ний равен примерно ‒2. В таком случае коэффи-
циент теплоотдачи пропорционален коэффици-
енту теплопроводности в третьей степени (α ∼ λ3),
что, несомненно, с физической точки зрения аб-
солютно некорректно. В теоретических и полуэм-
пирических зависимостях значение показателя
степени при числе Прандтля близко к 1/3. Поэто-
му очевидно, что в некоторых случаях использова-
ние зависимости (4) может быть проблематичным,
в особенности когда число Прандтля изменяется в
широких пределах вследствие не вязкости, а, глав-
ным образом, теплопроводности (например, при
кипении жидких металлов).

ВЫВОДЫ
1. В результате экспериментов при кипении в

тонких горизонтальных слоях диэлектрической
жидкости HFE-7100 показано, что при давлениях
50, 100 и 150 кПа расчетная зависимость Гогонина
хорошо обобщает экспериментальные данные
при изменении безразмерной высоты слоя от 1.88
до 43.75. Также эта расчетная зависимость хоро-
шо обобщает экспериментальные данные, полу-
ченные в области умеренных приведенных давле-
ний 0.001 < р/рcr < 0.05 при кипении н-додекана в
интервале безразмерных высот слоя от 0.99 до 23.22.

2. Зависимость Ягова для кипения диэлектриче-
ской жидкости HFE-7100 в тонких горизонтальных
слоях хорошо обобщает данные, полученные в об-
ласти низких (р/рcr < 0.001) приведенных давлений
при испарении/кипении тонких пленок н-додека-
на безразмерной высотой слоя менее 5.81, когда ос-
новной вклад в теплообмен вносит испарение.

3. Модификация зависимости Пиоро позво-
лила с удовлетворительной точностью обобщить
экспериментальные данные во всех диапазонах

*
sfС

Таблица 3. Значения средней ошибки и среднеквад-
ратического отклонения для эмпирической зависи-
мости (17)

h, мм

MAEerror, % RMSerror, %

р, кПа

50 100 150 50 100 150

1.5 52 110 ‒ 68 141 ‒
2.5 ‒7 ‒15 ‒ 14 18 ‒
6.0 15 12 25 65 24 34

10.0 ‒1 ‒0.2 ‒8 18 22 12
16.0 1 6 ‒15 17 47 16
25.0 3 ‒12 ‒12 15 15 21
35.0 3 ‒3 ‒13 15 25 17
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изменения давления и высоты слоя диэлектри-
ческой жидкости HFE-7100. Полученная зави-
симость дает возможность провести расчет с
точностью ±25% для умеренных приведенных
давлений 0.001 < р/рcr < 0.05 и с точностью ±30%
для более высоких приведенных давлений.
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Nucleate Boling Heat Transfer of Dielectric Liquid HFE-7100
in Horizontal Layers at Various Pressures
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Abstract—Experimental data are presented on nucleate boiling heat transfer of dielectric liquid HFE-7100 in
horizontal layers. The liquid layer height was varied in a wide range while changing the pressure in the work-
ing chamber. The experiments were performed on a f lat surface of a 120-mm outer diameter stainless-steel
plate in an experimental heat-transfer vacuum setup whose working chamber was a thermal syphon. The ex-
perimental data were compared with the Yagov and Gogonin correlations which had been obtained for pool
boiling. The Gogonin correlation has been demonstrated to properly generalize the experimental data in all
ranges of reduced pressures and liquid layer heights. This correlation explicitly describes the influence of such
parameters as the heating surface roughness and the ratio of the thermophysical properties of the liquid and
the heat-transfer wall, which have a pronounced effect on the heat-transfer coefficient during boiling of di-
electric liquids. Besides, this correlation is convenient since it can be used with parameters that can be mon-
itored during the experiment. A generalization is presented of experimental data by the Pioro empirical cor-
relation recommended for generalizing data on nucleate boiling in thin liquid layers. It has been demonstrated
that the Pioro correlation with carefully selected coefficients and power exponents can generalize with an ac-
ceptable accuracy the experimental data obtained under given conditions on a heat-transfer wall exposed to
a working f luid. To quantitatively assess the agreement between the computational correlations and experi-
mental data on nucleate boiling of dielectric liquid HFE-7100 in horizontal layers, the mean error and rms
deviation were used.

Keywords: dielectric liquid HFE-7100, thin liquid layer, heat transfer, boiling, reduced pressure, heat-transfer
vacuum setup, mean error, rms deviation
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